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ung fur die pneumatische Horizontarforderung vo 

(b?) Rohrleitung fur die pneumatische Hori2ontaIf6rderung 
von Schuttgut, die in ihrem FSrderquerschnitt Leirflachen zur 
Verteilung des Schutiguts uber den Leitungsquerschnitt 
enthalt. Jede Leirflache wird von einem urn 180° gewendel- 
ten Flachmeterielband gebildet, des in jedem Querschnitt in 
der Art eines Durchmessers den Rohrleitungsquerschnitt in 



Schuttgut. 

7\vei Teilquerschnine auneilt. Der zu Beginn der Leirflache 
unten liegende Teilquerschnin nimmt die dichtere Phase des 
Forderguts auf, hebt sie im gewendelten Teil der Leirflache 
an und schichtet sie schlieftlich uber die weniger dichte 
Phase des Forderguts. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Rohrleitung fur die 
pneuraatische Forderung von Schuttgut mit horizontaler 
Richtungskomponente , die in ihrem Forderquerschnitt eine 
wendelf ormige Leitflache zum Anheben des sich im unteren 
Leitungsquerschnitt sammelnden Schuttguts und zum Fallen- 
lassen desselben in den fordernden Gasstrom enthalt. 

Pneuma tische Horizontalf orderung im Sinne der Erfindung ist 
die Rohrf orderung , bei welcher den zu fordernden Partikeln 
der FSrderimpuls von einem das Fordermedium bildenden 
Gasstrom ubertragen wird, in welchem die Partikeln mehr 
oder weniger in der Schwebe gehalten sind. Die Uber- 
tragung des Forderimpulses ist dann am leichtesten, wenn 
die Partikeln in der sogenannten Flugf orderung gleichmafiig 
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iiber den Forderleitungsquer schnitt im Fordermedium verteilt 
sind. Da aber Voraussetzung fur die Flugf orderung eine geringe 
Dichte des Feststoffs im Fordermedium ist, sind die Forder- 
energiekosten hoch. Man strebt daher eine groBere Forder- 
gutdichte an, die aber den Nachteil hat, daB bei Uberschrei- 
tung eines bestimmten Grenzwerts der iiber den Grenzwert 
hinausgehende Feststof f anteil aus dem Gasstrom ausfallt 
und eine sogenannte Strahne bildet, die bei der Horizontal- 
forderung auf der vom Rohrboden gebildeten Auf lagef lache 
aufliegt und je nach dem Grad ihrer Entluftung der Forderung 
in der Art einer viskosen Fliissigkeit Widerstand entgegen- 
setzt. Der Forderquerschnitt enthalt dann in\ oberen Bereich 
eine weniger dichte Phase des Gas/Feststof f -Gemisches mit 
Flugfordereigenschaf ten und im unteren eine, dichtere und 
trage Phase. 

Um das in der dichteren Phase enthaltene Schuttgut im For- 
dermedium wieder zu verteilen , hat man eine schrauben- 
formig am Innenumfang der Rohrleitung unendlich umlaufen- 
den, wendelf ormige Leitflache vorgeschlagen (DE-A-14 56 964), 
die als von der Rohrwand wenig vorstehende Rippe ausge- 
bildet ist. Man erhofft sich davon ; dafi das Fordermedium 
die am Boden der Rohrleitung sich sammelnden Feststoff- 
partikeln entlang der Rippe vorvarts und damit auf auf- 
warts treibt, so da6 sie angehoben und aus dem oberen Be- 
reich des Rohrleitungsquerschnitts wieder abgeworfen werden 
und auf diese Weise in den Hauptmediumsstrom zuruckgelangen . 
Dies mag bei relativ kleinem Unterschied der spezifischen 
Gewichte zwischen Fordermedium und Feststoffen moglich 
sein, wenn es sich um eine Erdol-Pipeline handelt, in wel- 
cher das Fordermedium 01 und der Feststoff von Kohlen- 
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wasserstoffen und dergleichen gebildet ist, deren Dichte 
nicht wesentlich hoher als die des 01s ist. Bei der pneu- 
matischen Forderung versagt jedoch dieses Konzept; es hat 
sich gezeigt, da8 die Feststoffe im unteren Rohrleitungs- 
querschnitt verbleiben und sich hinter den Rippen ablagern, 
wahrend die Rippen, soweit sie im oberen Rohrleitungsbe- 
reich umlaufen, lediglich unnotige Druckverluste verur- 
sachen. 

Ferner ist es bekannt - (DE-A-1 4 56 802, DE-B-1 1 52 951 , 
DE-A-28 09 005, DE-B-1 1 43 754), innerhalb der Rohrlertung 
Rampen anzuordnen, die uber einem von dem Fordermedium 
durchstromten Freiraum eine Abwurfkante bilden. £>weit der 
Freiraum unter einer im wesentlichen horizontalen Rampe 
durch Ausbildung einer Vertiefung gewonnen wird, hat sich 
gezeigt, daB sich der Feststoff in dieser Vertiefung ab- 
setzt, wodur.cn die Wirkung der Vertiefung zunichte gemacht 
wird und die Abwurfkante allmahlich verschwindet . Soweit 
die Rampe ansteigend angeordnet ist, bildet sich dahinter 
im Stromungsschatten ein beruhigter Raum, in welchem es 
gleichfalls zur Ablagerung von Schiittgut und damit zur 
VerSnderung gerade derjenigen Formcharakteristiken kommt, 
die ftir die Verteilung des Schiittguts sorgen sollen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, fiir eine 

pneumatische Forderleitung ein Einbauelement zu schaffen, 

das. fur eine wirksame Ruckfuhrung der dichteren Phase des 
Gas/Feststof f-Gemischs sorgt. 



Die erfindungsgemaBe Losung besteht - ausgehend von dem 
an erster Stelle genannten Stand der Technik - darin , daB 
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die im Querschnitt sich iiber im wesentlichen die gesamte 
lichte Weite der FSrderleitung erstreckende und darin zwei 
durchgehend offene Teilquer schni tte voneinander trennende 
Leitflache stromabwarts nach einer Halbwendel in einer etwa 
horizontalen Kante endet. 

Im Gegensatz zu der eingangs beschriebenen, bekannten Wendel 
ist die erf indungsgemaBe Leitflache nicht endlos, sondern 
beschrankt sich in ihrer Lange auf eine Halbwendel. AuBer- 
dem erstreckt sie sich iiber den gesamten Querschnitt, bei- 
spielsweise in der Art eines Durchinessers, urn zwei voll— 
standig offene Teilquerschnitte im wesentlichen vollstandig 
voneinander zu trennen. Derjenige Teilquerschnitt , der an 
ihrem stromabwarts liegenden Ende oben ist, befindet sich 
an ihrem stromaufwarts liegenden Ende unten. Mit anderen 
Worten teilt die erf indungsgemaBe Leitflache die dichtere 
und die weniger dichte Stromungsphase an . ihrem stromauf- 
warts liegenden Ende auf die von ihr getrennten unteren 
und oberen Teilquer schnitt e auf, wendet sie urn 1 80 ° 
und fiihrt sie an ihrem stromabwarts liegenden Ende 
wieder zusammen, wobei der Teilquerschnitt , der die dichtere 
Phase en thai t, oben liegt. Diese Umschichtung der Phasen 
vollzieht sich, ohne daB sich in irgendeinem Bereich der 
Leitflache ein Stromungsschatten bildet, in welchem sich 
das Schiittgut ansammeln konnte. Vielmehr bleibt der Stro- 
mungsquerschnitt insgesamt unverandert, und beide Stromungs- 
querschnitte werden in ihrer Gesamtheit mehr oder weniger 
gleichmaBig von der ihnen zugeordneten Phase durchstromt. 
Die Vermeidung von Ablagerungen verhiitet Querschni ttsver- 
engungen und Energieverluste und sorgt fur gleichbleibende 
Wirksamkei t . Dabei ist der Ifrvestitionsauf wand gering, weil 
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keinerlei Anderungen an der Rohrleitung selbst erf orderlich 
Bind und die Leitflache selbst als urn sich selbst gedrehtes 
Flachmaterial leicht herstellbar und montierbar 1st. 

Die horizon tale Anordnung der stromabwarts gelegenen End- 
kante der Leitflache soil gewahrleisten , daB das zuvor 
im unteren Rohrleitungsquerschnitt befindliche, dichtere 
Gut hinreichend angehoben wird und iiber eine moglichst groBe 
Breite abgeworfen wird. Abweichungen von der genauen Hori- 
zontalrichtung sind im Rahmen dieser Ziele moglich. - 
Fiir die Wirkung der erf indungsgemaBen Leitflache kommt 
es auf einen mathematisch genauen Begriff der Halbwendel ' 
nicht an; gewahrleistet werden soil vielmehr, daB die durch 
die stromaufwarts gelegene Endkante der Leitflache getrennten 
Teilguerschnitte die in ihrer Lage umzukehrenden Teilphasen 
des Forderguts hinreichend erfassen. Fiir diesen Zweck ist 
eine horizontale Anordnung der stromaufwarts liegenden End- 
kante der Leitflache im allgemeinen vorteilhaft. 

Zumindest an einer Seitenkante der Leitflache soil diese an 
die Rohrleitung swand anschlieBen, namlich an derjenigen 
Seitenkante, die im Verlaufe der Wendel durch die untere 
Rohrleitungshalfte verlauft. ZweckmaBigerwei se schlieBt 
aber auch die andere Seitenkante der Leitflache dicht an die 
Roh rwa n d ung an . 

Es ist zweckmaBig, die GroBe der Teilguerschnitte" so auf- 
einander abzustimmen, daB fiir die Forderung und Anhebung 
der dichteren Phase im Bereich der Leitflache eine hin- 
reichende Druckdif f erenz zur Verfiigung steht , die durch 
den Druckabfall in dem fiir die weniger dichte Phase bestimm- 
ten Ouerschnittsbereich begriindet wird, der zu diesem Zweck 
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iiber seine ganze Lange oder nur stellenweise entsprechend 
verengt sein kann, wobei die Verengung zum Zwecke der An- 
passung an unterschiedliche Gut- und FCrderverhaltnisse 
gegebenenf alls verstellbar sein kann. 

Um zu verhuten, daB ein durch die Leitflache hervorgerufener 
Drall die Separation von Gas und Feststoff infolge von Zen- 
trif ugalwirkung fordert, kann nach der Erfindung vorgesehen 
sein, daB dem wendelf ormigen Teil der Leitflache ein ungewen- 
delter oder in Gegenrichtung gewendelter, drallvermindernder 
Leitf lachenteil folgt. ZweckmaBigerweise liegt dieser vor 
.der dem Abwurf der dichteren Phase dienenden Endkante der 
Leitflache; jedoch kann er dieser Kante auch folgen. 

Zur Anpassung der GroBenverhaltnisse der fur die Dichte bzw. 
weniger dichte Phase vorgesehenen Querschnittsteile im Bereich 
der Leitflache kann vorgesehen sein, daB die stromauf warts 
gelegene Kante der Leitflache verstellbar ist. 

Um die Forderung der dichteren Phase auf der Leitflache zu 
erleichtern, konnen darin Durchtr ittsof f nungen fur darunter 
geleitetes Fordergas vorgesehen sein. 

Die Erfindung wird im folgenden naher unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen erlautert, die vorteilhafte Ausf uhrungsbei- 
spiele veranschaulichen. Darin zeigen: 

Fig. 1 Einen vertikalen Langsschnitt durch eine erste 

Ausf uhrungs form, 

Fig. 2 bis 4 Querschnitte langs den Linien II, III und IV der 

Figur 1 , 
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Fig. 5 bis 8 Ausfuhrungen mit an die Wendel sich anschliefien 

der Auf lagef lache, 

Fi 9- 9 eine Ausfuhrung mit vor der Wendel angeordneter 

verstellbarer FlMche und 

Fi 9- TO eine Ausfuhrung mit am Eingangsquerschnitt der 

Wendel im oberen Bereich yorgesehenem Stell- 
schieber . 

In dem Forderrohr 1, das horizontal oder in ansteigender oder 
fallender Richtung mit horizontaler Komponente verlegt ist, 
wird mit bekannten Mitteln ein Gemisch aus einem gasformigen 
Fordermedium und einem Feststof f-Schtittgut durch Dif f erenzdruck 
gefordert. Wenn die Gasgeschwindigkeit so gering bzw. die Bela- 
dung mit dem Fordergut so hoch ist, daB sich keine reine Fluo- 
ffirderung einstellen kann, bilden sich Phasen des Forderstroms 
im Forderquerschnitt , von denen sich eine weniger dichte Phase 
mit FlugfSrdereigenschaften und hoher Fordergeschwindigkeit im 
oberen Bereich des Forderquerschnitts befindet, wahrend eine 
Phase mit hoher Dichte sich im unteren Teil des Forderquer- 
schnitts befindet, in welcher sich das Fordergut je nach seinem 
Luf thaltevermogen in einem mehr oder weniger auf gelockerten 
Zustand befindet,. der im allgemeinen dem einer Fliissigkeit ahn- 
lich ist, deren Viskositat wesentlich hoher ist als diejenige 
der im oberen Bereich des Forderquerschnitts bef indlichen , 
weniger dichten Phase. Dabei kann sich eine deutliche Phasen- 
grenzschicht bilden, auf die es fur die Erfindung jedoch nicht " 
ankommt, da diese auch in denjenigen Fallen anwendbar ist, in 
denen ohne klare Phasentrennung sich im unteren Forderquer- 
schnittsbereich eine groBere Dichte des Gemisches als im oberen 
einstellt . 
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In Figur 1 ist im unteren Bereich 2 des Forderquerschnitts 
der Rohrleitung 1 durch Punktierung eine Phase groBerer Dichte 
als im oberen Bereich 3 des Forderqueschnitts dargestellt. Um 
die durch die Phasentrennung bewirkte Verschlechterung der 
Forderverhaltnisse aufzuheben oder zu minndern, ist liber die 
Lange der Fbrder strecke eine Mehrzahl derjenigen Einrichtungen 
vorgesehen, von denen eine in Fig. 1 dargestellt ist. Sie be- 
steht aus einem um 180° gewendelten Flachmaterialband , dessen 
Breite dem Innendurchmesser der Rohrleitung gleicht und das 
so eingesetzt ist, daB es an jeder Stelle den Rohrlei tungs- 
querschnitt in der Art eines Durchmessers in zwei gleiche Teil- 
querschnitte auftrennt. Jedoch kann auch vorgesehen sein, daB 
diese Leitflache auBermittig angeordnet ist und daB demzufolge 
die von ihr getrennten Teilquerschnitte unterschiedliche GroBe 
besitzen. Ihre Anfangskante 17 an ihrem stromauf warts liegenden 
Ende ist horizontal quer zur Forderleitung 1 angeordnet. Dadur.ch 
trennt diese Kante die im oberen 5ereich 3 befindliche weniger 
dichte Phase von der im unteren Bereich 2 befindlichen dichteren 
Phase. Es kommt in diesem Zusammenhang nicht darauf an, daB 
die Anfangskante 17 raumlich mit der Phasengrenze uber einstimmt . 
In manchen Fallen kann es vorteilhaft sein, wenn sie erheblich 
uber der Phasengrenze liegt, damit ein betrachtlicher Teil des 
Fordergases mit in den unteren Querschnittsbereich eintritt, um 
eine Forderwirkung auf die dichtere Phase ausuben zu konnen. In 
anderen Fallen, in denen die dichtere Phase stark lufthaltig 
und daher leicht beweglich ist, kann es auch zweckmaBig sein, 
wenn davon ein Teil in den oberen Querschnittsbereich gefiihrt 
wird, ohne daB dadurch die durch die Erfindung angestrebte Ver- 
teilungswirkung beeintrachtigt wird. 

Die stromabwarts gelegene Endkante 18 der Leitflache ist in 
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diesem Ausf tihrungsbeispiel ebenfalls horizontal angeordnet. 
Der Wendelwinkel betrSgt demnach 180°. Im Leitf lachenbereich 
wird der Quer schnitts teil , der am stromauf warts liegenden 
Ende unten war, nach oben gedreht und umgekehrt. Daher ge- 
langt das dichtere Fordergutgemisch , wie durch Punktierung 
in Fig. 1 erkennbar, liber die Gasphase und fallt daher hinter 
der als Abwurfkante w.irkenden.Endkante 18 der Leitf lache nach 
unten in die Gasphase und wird von dieser aus dem Fallbereich 
9 mitgefuhrt. 

Damit die Steigung fur das dichtere Fordergutgemisch inner- 
halb der Leitf lache nicht zu groB wird und auch die von ihr 
verursachte Drallwirkung begrenzt bleibt, die andernfalls 
durch Zentrif ugalwirkung im anschlieBenden Rohrbereich die 
Entmischung fordern konnte , soil die Lange der Wendel ein 
gewisses MindestrnaB nicht unterschreiten, das in der GroBen- 
ordnung von 2, besser noch 3 bis 4, Rohrdurchmessern liegt. 
Besonders bewahrt hat sich eine Lange von 5 Rohrdurchmessern. 
Eine groBere Lange als 8 bis 10 Rohrdurchmesser ist nicht 
erf order lich . 

Zur Verminderung des Dralls kann sich an die Wendel 16 gemaB 
Fig. 6 ein Gleichr ichter 20 anschlieflen, der von einem nicht 
Oder gegensinnig gewendelten Abschnitt des die Leitflache 

♦ 

bildenden Flachmaterialstreif ens gebildet ist. In dieser 
Ausfiihrung wird die Abwurfkante von der Endkante 21 dieses 
Gleichr ichter s gebildet . 

GemaB Fig. 5 kann der Gleichrichter 20 Durchbrechungen 22 
enthalten, die vorzugsweise mit Gasleitblechen 23 verbunden 
sind zur Fuhrung von Gas aus dem dort unten befindlichen 
FSrderquerschnittsbereich nach oben. Dadurch wird das auf 
dem Gleichrichter liegende, dichtere Fordergut aufgelockert 
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una der Durchmischungsef f ekt verbessert. Jede in Str3mungs- 
richtung hinten liegende Kante einer Durchbrechung 22 
bildet im Sinne der Erfindung eine Abwurf kante . 

Wahrend der Gleichrichter 20 in der Ausfiihrung gemaB Fig. 5 
horizontal verlauft und die Leitbleche 23 darunter ange- 
ordnet sind, ist in der Ausfiihrung gemaB Fig. 7 vorgesehen, 
daB die Gasleitbleche 24 oberhalb der Hauptebene des Gleich- 
richters 20 liegen. Der Wirkungsmechanismus ist derselbe. 
Das gilt auch fur die Ausfiihrung gemaB Fig. 8, in welcher 
der Gleichrichter 20 fallend angeordnet ist, so daB das 
Gas durch die Verengung des unteren Querschnitts zur Stro- 
mung durch die Durchbrechungen 22 veranlafit wird. 

Die Anordnung von Durchbrechungen 22 ist nicht an die Aus- 
fiihrung des sie enthaltenden Teils als Gleichrichter gebun- 
den; vielmehr kann der Teil 20 in den Fig. 5, 7 und 8 auch 
der sich der horizontalen Lage nahernde Schlu Babschnitt 
der Wendel selbst sein. 

In der Ausf iihrungsvar iante gemaB Fig. 9 ist dem gewendelten 
Teil der Leitflache ein Leitblech 25 vorgeschaltet , das die 
Aufteilung des F5rderstroms auf die von der Wendel getrennten 
Teilquerschnitte der Rohrleitung beeinfluBt. Dies kann auch 
verstellbar sein zur Anpassung an unterschiedliche Forder- 
verhaltnisse . Im dargestellten Fall wird durch das Leit- 
blech 25 ein groBerer Teil des FGrdergases in den anfangs 
unteren Wendelbereich gelenkt, urn dort eine starkere For- 
derwirkung auf das dichtere Gemisch ausiiben zu konnen. 

In der Ausf iihrungsvar iante gemaB Fig. 10 wird diese Quer- 
schnittsbeeinf lussung durch einen verstellbaren Schieber 26 
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bewirkt . 

Die unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 10 beschriebenen 
Ausfiihrungen vor und hinter der eigentlichen Wendel konnen 
einzeln oder in Kombination eingesetzt werden. 

* 

Beispiel ; 

Eine Forderstrecke von 152 m Lange, 6 m Hdhenanderung und 
mit 6 Bogen von je 90° Umlenkungswinkel besitzt einen 
Rohrinnendurchmesser von 82,5 mm. Mit Luft als Fordergas 
wurde bei einem Gesamtluf tverbrauch von 3,7 m 3 /min, einem 
Druck am Forderleitungsanf ang von 3,0 bar (abs) und einem 
Druck am Fdrderleitungsende von 1,0 bar (abs) Flugasche 
mit einem mittleren Partikeldurchmesser (bei 50 % Ruckstand) 
von 0,017 mm und einer Schuttdichte von 1.000 kg/m 3 gefor- 
dert. Die Entliif tungszeit betrug 214 s (200 mm hohe Schiit- 
tung , die mit 4 m/min beltiftet wurde). 

Durch die erf indungsgemafie Ausftihrung der Strecke konnte 
bei etwa gleichem Gasverbrauch der Feststof f durchsatz von 
21 t/h auf 35 t/h erhoht werden. Dies entspricht einer 
Steigerung urn 70 %. 
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Patent an spruche 

. Rohrleitung fur die pneumatische Forderung von Schuttgut 
mit horizontaler Richtungskomponente , die in ihrem For- 
derquerschnitt eine wendelf ormige Leitflache (16) zum 
Anheben des sich im unteren Leitungsquerschnitt (2) 
sammelnden Schiittguts und zum Fallenlassen desselben in 
den fordernden Gasstrom (3) enthalt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die im Querschnitt sich uber im wesentlichen die 
gesamte lichte Weite der Forderleitung (1) erstreckende 
ixnd darin zwei durchgehend offene Teilquer schnitte von- 
einander trennende Leitflache (16) stromabwarts nach 
einer Halbwendel in einer etwa horizontalen Kante (18) 
endet . 

2. Rohrleituna nach Ansoruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
auch die stromauf warts liegende Kante (17) der Leitflache 
(16) sich etwa horizontal in Querrichtung erstreckt. 

3. Rohrleitung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
da8 zumindest eine Seitenkante (28) der Leitflache (16) an 
die Rohrleitungswarid anschlieBt. 

4. Rohrleitung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daB 
auch die andere Seitenkante (29) der Leitflache (16) an 
die Rohrwand anschlieBt. 

5. Rohrleitung nach einem der Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB in dem am stromauf wartigen Ende oben 
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angeordneten Querschnittsteil im Vergleich mit dem ande- 
ren Querschnittsteil eine Querschnittsverengung (25, 26) 
vorgesehen ist. 

6. Rohrleitung nach Anspruch 5, dadurch gekermzeichnet , dafl 
die Querschnittsverengung (25, 26) verstellbar ist. 

7. Rohrleitung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem gewendelten Teil der Leitflache (16) 
ein ungewendelter oder in Gegenrichtung gewendelter, drall- 
vermindernder FISchenteil (20) folgt. 

8. Rohrleitung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch. ge- 
kennzeichnet, daB die stromaufwarts liegende Kante der 
LeitflSche (25) verstellbar ist. 

9. Rohrleitung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Leitflache (16, 20) Durchtritts- 
offnungen (22) fttr das Fordergas aufweist. 
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FIG. 5 
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